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RESUMO 

 
Os investimentos em pesquisa levaram ao aumento exponencial da produtividade da 

soja nos últimos anos.  O Brasil é o maior produtor mundial de soja, entretanto a 

cultura vem sofrendo com as mudanças climáticas, principalmente com altas 

temperaturas e baixa precipitações. Além de ser um fator que contribui com maior 

incidência de sementes verdes dentro do lote, o que afeta negativamente a qualidade 

fisiológica das mesmas. Os métodos usados para a separação de sementes verdes 

dentro do lote, são considerados demorados e ineficientes. Nesse sentido, o capítulo 

1 propôs utilizar a tecnologia LIBS para classificar sementes verdes e amarelas dentro 

do lote. Assim, utilizou-se uma triplicata de 5 lotes de sementes de sojas que foram 

produzidas em condições de campo e, para o conjunto de dados, as linhas mais 

intensas do espectro foram selecionadas e aplicado 12 normalizações. Empregou-se 

Análise de Componente Principal (PCA), a qual foi viável de resposta e apresentou 

uma variabilidade >90.6%, mas não o bastante para indicar a diferença dos dois 

grupos (amarela x verde). A Análise Discriminante Linear (LDA) e a Quadrática (QDA) 

também foram empregadas mostrando que são eficientes na classificação, com 

precisão de 76.7% e 93.3% respectivamente. No outro capítulo, o objeto de estudo foi 

determinar a longevidade, período máximo de tempo em que a semente pode 

permanecer viável quando armazenada em condições ambientais favoráveis. Porém, 

a determinação da longevidade requer experimentos complexos e demorados e para 

sua predição é por meio de modelos matemáticos utilizando parâmetros como 

temperatura e umidade de armazenamento. Nesse sentido, o objetivo do capítulo 2 

foi estimar a longevidade de sementes de soja por meio de variáveis de produção e 

de qualidade de sementes utilizando a Regressão Linear Múltipla (MLR) e de Mínimos 

Quadrados Parciais (PLS). Utilizou-se 47 genótipos de sementes de soja, os quais 

foram submetidos a testes laboratoriais a fim de obter informações sobre a qualidade 

de sementes e das variáveis de produção. Para o modelo PLS o coeficiente de 

determinação ajustado foi de 0,8404 utilizando todas as variáveis em estudo. Contudo, 

os métodos se mostraram eficientes na predição da longevidade de sementes de soja.  

 
Palavras-chave: Qualidade fisiológica. Classificação. LIBS. Longevidade. Predição. 

Modelos estatísticos. 

 



 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 
Research investments have led to the exponential increase in soy productivity in recent 

years. Brazil is the world's largest producer of soybean, however the culture has been 

suffering from climate change, mainly with high temperatures and low precipitation. In 

addition to being a factor that contributes more incidence of green seeds within the 

batch, which negatively affects the physiological quality of them. The methods used for 

separating green seeds within the batch are considered time consuming and 

inefficient. In this sense, Chapter 1 proposed to use LIBS technology to classify green 

and yellow seeds within the batch. Thus, a triplicate of 5 batches of seam seeds were 

produced under field conditions and, for the data set, the most intense lines of the 

spectrum were selected and applied 12 standardizations. Main component analysis 

(PCA) was employed, which was feasible for response and presented a variability> 

90.6%, but not enough to indicate the difference of the two groups (yellow x green). 

Linear discriminant analysis (LDA) and quadratic (QDA) were also employed showing 

that they are efficient in classification, accurately from 76.7% and 93.3% respectively. 

In the other chapter, the study object was to determine longevity, maximum time period 

in which the seed can remain feasible when stored in favorable environmental 

conditions. However, the determination of longevity requires complex and time-

consuming experiments and for their prediction is through mathematical models using 

parameters such as temperature and storage humidity. In this sense, the objective of 

Chapter 2 was to estimate soybean longevity through production and seed quality 

variables using multiple linear regression (MLR) and partial squares (PLS). 47 soybean 

seed genotypes were used, which were submitted to laboratory tests in order to obtain 

information on the quality of seeds and production variables. For the PLS model the 

adjusted determination coefficient was 0.8404 using all variables under study. 

However, the methods were efficient in predicting the longevity of soybeans. 

 
Keywords: Physiological quality. Classification. LIBS. Longevity. Prediction. Statistical 

models. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
Os primeiros relatos da aparição de soja (Glycine max (L.) Merrill.) foi no 

continente asiático na China antiga (CHUNG; SINGH, 2008). A proteína do grão e o 

teor de óleo começou a atrair a atenção das indústrias mundiais, iniciando na Europa, 

seguido pelo cultivo comercial nos Estados Unidos e com a chegada ao Brasil 

somente em 1882 no estado da Bahia (BONETTI, 1981). 

Os investimentos em pesquisas, levaram ao aumento exponencial da 

produtividade da soja nos últimos anos, de acordo com a EMBRAPA SOJA (2020), o 

Brasil é o maior produtor mundial de soja, com sua produção estimada em 133,3 

milhões de toneladas (CONAB, 2021). Esses indicadores são frutos dos avanços 

tecnológicos e pela vantagem de o país ter extensas áreas com variabilidade climática 

e de terrenos, que, com a aplicação de técnicas de cultivo, englobando desde o 

manejo do solo, tecnologia de sementes e o uso de máquinas agrícolas modernas, 

faz com que o país seja peculiar na sua forma de produção, podendo produzir até três 

safras de grãos utilizando a mesma área (CONAB, 2020). 

No entanto, apesar do país ser destaque na sua forma de produção da soja, as 

condições climáticas é um fator de impacto dentro da produção, já que as maiores 

regiões produtoras de soja dentro do país são sujeitas a intempéries como altas 

temperaturas e a baixas precipitações. Além de que, é uma cultura que eventualmente 

será mais afetada em decorrência dessas mudanças climáticas e do aumento da 

deficiência hídrica e de possíveis veranicos, trazendo assim, mais prejuízos 

econômicos (PBMC, 2013). 

As características, composição química e as propriedades físicas e fisiológicas 

das sementes de soja, dependem tanto da herança genética, quanto das condições 

edafoclimáticas durante o desenvolvimento da planta-mãe (BORDINGNON, 1994; 

BELLALOUI et al., 2009). Desta maneira, destaca-se a importância da seleção de 

materiais que apresentem alta produtividade e que sejam tolerantes as condições de 

produção estressantes, mesmo ainda sendo um forte objeto de estudo. Esses estudos 

visam não somente aperfeiçoar no aumento da produtividade, mas também na 

garantia de outros atributos, como a alta qualidade fisiológica dessas sementes, 

(PERISSATO, 2019). 
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O desenvolvimento da semente engloba desde a formação do embrião e outros 

tecidos da semente por um padrão altamente de divisão e diferenciação celular, até o 

cessamento da conexão vascular planta-semente, ou seja, a semente se tornar 

fisiologicamente independente da planta-mãe. Enquanto que a aquisição da qualidade 

fisiológica decorre durante o desenvolvimento da semente e com isso, adquirindo 

propriedades como germinação, tolerância a dessecação, vigor e longevidade em 

fases distintas por meio de ação de mecanismos moleculares e bioquímicos (BEWLEY 

et al., 2013). Sendo assim, o desenvolvimento da semente é compreendido em três 

fases: embriogênese, maturação e maturação tardia. De acordo Nonogaki (2019), a 

definição dessas fases é difícil serem bem definidas, pois a embriogênese se refere 

às mudanças morfológicas, como o desenvolvimento de órgãos e tecidos, enquanto 

que a fase de maturação compreende principalmente a eventos fisiológicos e 

bioquímicos.  

A soja é caracterizada como uma espécie autógama, onde suas flores 

constituem-se por órgãos reprodutivos masculinos e femininos que se autofecundam 

(GAZZONI, 2017).  A polinização, ocorre quando o grão de pólen localizado nas 

anteras, maduros, rompem-se e são liberados em direção ao estigma da flor. Em 

sequência, o grão de pólen germina e origina o tubo polínico, o qual atravessa o 

estilete até o interior do ovário para a liberação dos gametas, ocorrendo a fecundação 

(POPININGS, 1985). Na cultura da soja, o processo de autofecundação inicia-se após 

o tubo polínico alcançar o ovário, ocorrendo a liberação de dois núcleos reprodutivos 

do grão de pólen no interior do saco embrionário. Pela dupla fertilização, ocorre união 

dos gametas masculinos oriundos do grão de pólen com os núcleos polares e a oofera 

do óvulo, resultando na origem do núcleo espermático (3n) e do zigoto (2n), 

respectivamente (COPELAND; MCDONALD, 1995). 

A embriogênese é controlada geneticamente e é iniciada quando diversas 

divisões celulares no zigoto surgem a formação do embrião e o núcleo espermático 

em endosperma. Desencadeado pelo processo de fertilização, na embriogênese 

ocorre a formação do corpo do embrião, órgãos e tecidos. Processo em que ocorre 

sequência de eventos controlados geneticamente marcado como uma fase “lag” e 

representada pela histodiferenciação e expansão celular, capaz de promover a 

diferenciação do embrião, endosperma e tegumentos, partes essenciais que 

constituem uma semente (PERISSATO, 2019). Um período também que é 

caracterizado pelo rápido aumento no teor de água e pouco aumento no peso seco 
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(BEWLEY; BLACK, 1994). Em sementes de soja, o suspensor atua como um 

transportador de nutrientes e hormônios para o embrião, atuando no contato entre a 

planta mãe e o tecido de reserva. Em sequência, o endosperma é gasto durante a 

formação do embrião, dessa forma fazendo com que os cotilédones assumam a 

função de tecido de reserva (GOLDBERG et al., 1989) 

A capacidade de germinação (germinabilidade) é a primeira aquisição 

fisiológica a ser adquirida ao longo do desenvolvimento das sementes. Após toda a 

ação de diferenciação das estruturas, o embrião maduro seria capaz de germinar na 

planta-mãe (viviparidade), porém a presença e ação do hormônio ácido abscísico 

(ABA) atua como regulador na manutenção do embrião, impedindo a germinação. O 

hormônio ácido abscísico (ABA) regula a maturação das sementes e é necessário 

para a indução da dormência (NÉE et al., 2017), o qual é sintetizado pelo tecido 

maternal no início da embriogênese até atingir um pico ao final da histodiferenciação. 

Desencadeado pelo decréscimo linear durante a fase de maturação, ocorrerá outras 

funções para a sequência de eventos no desenvolvimento das sementes (TOH et al., 

2008). 

Após a embriogênese, ocorre a fase da maturação que é caracterizada pelo 

enchimento das sementes. Neste processo, a semente aumenta em tamanho e 

matéria seca, havendo expansão, alongamento celular e síntese de substâncias de 

reservas que serão responsáveis pelo fornecimento de nutrientes e energia 

necessários para a germinação (GUTIERREZ et al., 2007). O decréscimo linear de 

ABA ocorrido na fase de maturação e chega a concentrações baixas próximo a 

maturidade fisiológica (R7.2), momento em que há o cessamento vascular da planta-

mãe. 

Na cultura da soja, o estádio R7.1 tem acúmulo de reservas ativo, com a 

presença da expressão de transcritos envolvidos no processo de crescimento e na 

síntese de reservas como amido, lipídeos e proteínas. Estudos indicam que o início 

da fase R7.2 é marcado com o final do enchimento das sementes, fase em que ocorre 

abscisão das sementes na planta-mãe, já os eventos de acúmulo de reservas já não 

são vistos, ocorrendo o cessamento do enchimento da semente (LIMA et al., 2017). 

A tolerância a dessecação é adquirida entre os estádios R7.1 e R7.2, ainda, 

ocorre o início da degradação da clorofila nas sementes e perda de água, duas 

características que são marcadas dentro da fase de maturação tardia (PERISSATO, 

2019). A tolerância a dessecação é definida pela habilidade da semente sobreviver e 
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reidratar-se sem que haja danos irreversíveis após a remoção de parte ou quase que 

total das células (LEPRINCE; BUITINK, 2010).  

O período que ocorre a fase de maturação em sementes de soja é entre 4 a 5 

semanas, período que ocorre a síntese da maioria das reservas de armazenamento 

para a germinação e aumento das proteínas associadas a longevidade (HAJDUCH et 

al., 2005). De acordo com Leprince et al. (2017), as fases de maturação e maturação 

tardia não são tão claras quando ocorre o término de uma e o início de outra, podendo 

ainda variar consideravelmente entre as espécies. 

O estádio R8 é caracterizado pela redução do teor de água e início da fase de 

maturação tardia (PERISSATO, 2019). A fase de maturação tardia é compreendida 

pela perda progressiva de água que resulta na indução da formação do estado vítreo 

citoplasmático (LUCCAS, 2018), uma matriz amorfa semelhante ao estado sólido, 

onde a mobilidade e o nível de fluidez das moléculas são desaceleradas, impondo um 

estado de quiescência e conferindo longevidade (BUITINK; LEPRINCE, 2008).  

Essa fase também é caracteriza pelo acúmulo e síntese de moléculas 

protetoras para que a semente possa sobreviver ao estado seco e não sofrer danos 

celulares durante os processos de secagem e numa reidratação sequente para a 

germinação (BEWLEY et al., 2013). São açúcares não redutores (HOEKSTRA et al., 

2001), proteínas abundantes da embriogênese tardia (LEAs) (HUNDERTMARK et al., 

2011), proteínas de choque térmico (HSPs) (PRIETO-DAPENA et al., 2006) e 

ocorrência da degradação da clorofila (NAKAJIMA et al., 2012). A degradação da 

clorofila serve como substrato para a síntese de tocoferóis, que é um antioxidante 

envolvido na longevidade de sementes (SANO et al., 2016).  

As proteínas da embriogênese tardia (LEAs) e as proteínas de choque térmico 

(HSPs) são acumuladas antes da perda de água e estão altamente relacionadas com 

a aquisição da tolerância a dessecação (DEKKERS et al., 2015). A tolerância a 

dessecação e a longevidade são adquiridas em períodos diferentes, mas 

compartilham de mecanismos semelhantes que promovem a aquisição (LEPRINCE 

et al., 2017). Na fase de maturação tardia, a aquisição da longevidade aumenta duas 

vezes até o estádio R9, que corresponde a sementes maduras (ZANAKIS et al., 1994; 

LIMA et al., 2017). 

Nesse contexto, a semente é responsável por veicular e expressar em campo 

todas as características genéticas determinantes para o bom desempenho da cultivar 

e pelo sucesso do estabelecimento do estande por meio dos avanços do 
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melhoramento genético, consequentemente alcançar altas produtividades (BETTEY 

et al., 2008; MARCOS FILHO, 2015). Ademais, a qualidade de sementes é resultado 

da interação dos atributos genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (POPINIGIS, 

1985). No entanto, a qualidade fisiológica tem sido objeto de estudo nos últimos anos, 

justamente pelas sementes responderem de formas diferentes de acordo com clima 

favorável ou desfavorável para a cultura, relata Bewley et al. (2013). 

Marcos Filho (2015), relata que o potencial fisiológico máximo atingido é 

próximo a fase de maturação das sementes, e após essa fase, as sementes tornam-

se mais susceptíveis à deterioração conforme o tempo de colheita, condições 

ambientais as quais são submetidas, e os processos adotados de secagem, 

processamento e armazenamento.  Além disso, a retenção de clorofila vem sendo 

considerada um grave problema para o sistema de produção de sementes de soja, já 

que sua ocorrência é uma característica indesejável que leva à redução da qualidade 

fisiológica das sementes e de seus subprodutos (SINNECKER et al., 2002; TEIXEIRA 

et al., 2016). 

Durante o desenvolvimento da semente, a síntese de clorofila tem início no 

estádio globular, tendo um aumento durante o desenvolvimento do embrião e nas 

etapas finais de maturação é inibida (PUTHUR; SARADHI, 2004; NAKAJIMA et al., 

2012; RIGHETTI et al., 2015). Porém, a degradação da clorofila em sementes muitas 

vezes permanece incompleta nas etapas finais da maturação, devido a alterações nas 

vias constitutivas de degradação da clorofila (SMOLIKOVA; MEDVEDEV, 2016). 

Um dos problemas que sempre estão associados com a ineficiência da 

degradação da clorofila, são os fatores ambientais desfavoráveis como secas e 

temperaturas extremas. Pádua et al. (2009), também apontam que técnicas durante a 

pré–colheita e a pós-colheita, como a aplicação de dessecantes ou uma colheita 

prematura seguida de secagem a altas temperaturas, resultam em retenção da 

clorofila na semente. A morte prematura das plantas e a consequentemente forçada 

maturação das sementes, faz com que a atividade da enzima clorofilase cesse antes 

que toda a clorofila degrade. A susceptibilidade de certas cultivares de soja sobre 

fatores ambientais estressantes, também ocorre a retenção de clorofila na semente. 

Pádua et al. (2009), descreveram em seu trabalho que as cultivares BRS 133 e CD 

206 foram mais tolerantes, enquanto que as outras cultivares estudadas MG / BR 46 

(Conquista) e BRS 251 (Robusta) foram mais suscetíveis.  
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O problema de semente verde é relatado em vários trabalhos há muitos anos 

(ZORATTO 2003; PÁDUA et al., 2007; ZORATTO et al., 2007; PÁDUA et al., 2009), 

mas pouco se sabe como a degradação da clorofila acontece nas sementes em 

desenvolvimento e em maturação (TEIXEIRA et al., 2016). Sabe-se que a retenção 

de clorofila em sementes maduras de soja é um problema que vem afetando muitos 

produtores, pois a comercialização é comprometida quando a porcentagem ultrapassa 

8 %, conforme a Instrução Normativa 11/2007. 

De acordo com França-Neto et al. (2012) e Teixeira et al. (2016), os problemas 

relacionados com sementes verdes têm sido bastante discutidos nos relatórios, visto 

que esse aumento não abrange somente as regiões brasileiras, mas percorre áreas 

produtoras de soja no mundo.  Como consequência, os problemas relacionados a 

sementes verdes trazem prejuízos não somente para as indústrias de produção de 

sementes, mas também para as indústrias esmagadoras de grãos.   

Para as indústrias esmagadoras, os problemas relatados são em relação a 

instabilidade do óleo pela presença de pigmentos verdes que propicia maiores 

reações oxidativas e consequentemente o processo que rancificação que reduz a vida 

útil do óleo, (ZORATO, 2003). Além disso, Sinnecker (2002), relata que a remoção 

dos pigmentos acaba sendo inviável, pois eleva o custo para a refinação do óleo. Para 

a indústria produtora de sementes, a presença de pigmentos verdes na semente de 

soja afeta negativamente a qualidade fisiológica (ZORATO, 2003). Impactando a 

germinação, viabilidade, vigor, capacidade de emergência em campo, 

desuniformidade de plantas e na taxa de deterioração (FRANÇA-NETO, 2016). 

No entanto, a separação de sementes verdes de acordo com França-Neto et 

al. (2012), acontece na etapa de beneficiamento das sementes utilizando peneiras de 

menor calibre e separadora em espiral, já que as sementes verdes se apresentam de 

forma diferenciada quanto ao tamanho e formato. No laboratório a separação 

acontece de forma visual, selecionando amostras do lote e classificando como 

semente verde qualquer pigmento encontrado na semente. Nesse sentido, os testes 

usados para a separação de sementes esverdeadas das sementes amarelas na etapa 

de beneficiamento e em laboratórios, não são tão efetivos, uma vez que demandam 

tempo. 

Nas últimas décadas, técnicas quimiométricas na área da agricultura ganharam 

atenção, em especial a técnica LIBS por apresentar vantagens como a análise direta 

em amostras sólidas com mínimo ou nenhum preparo na amostra, capacidade 
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multielementar e alta frequência analítica (HAHN; OMENETTO, 2012; COSTA et al., 

2018).  

O LIBS é uma técnica espectroanalítica que utiliza pulsos de laser, os quais 

incidem sobre a amostra realizando uma microamostragem por ablação promovendo 

a formação de um plasma de temperaturas da ordem de 10.000 K (CARVALHO, 

2015). A radiação emitida por íons, átomos e fragmentos de moléculas presentes no 

plasma é recolhido por um sistema óptico e encaminhado para o sistema de detecção 

(PASQUINI et al., 2007). Ainda, esse espectro que foi gerado é registrado e contém 

as informações qualitativas e quantitativas que seguidamente serão relacionadas com 

a amostra ou empregada na quantificação dos seus constituintes (CARVALHO, 2015). 

O funcionamento da LIBS é baseado na espectroscopia de plasma, a qual 

consiste em uma fonte de laser que com a ajuda de lentes focalizadoras, emite pulsos 

de alta energia diretamente na amostra, esta podendo ser sólida, líquida ou gasosa. 

Ainda, após a incidência do pulso de laser sobre a amostra, ocorre processos de 

aquecimento, derretimento (amostras sólidas) e vaporização em um curto intervalo de 

tempo, podendo durar em nano, pico ou femto segundos. A energia do pulso de laser 

produz um plasma que tem temperaturas da ordem de 10.000 a 20.000 K e, o material 

que foi vaporizado (íons, átomos e moléculas) é excitado para um nível de maior 

energia e ao retornar ao de menor energia, emite a radiação específica em 

comprimento de onda para cada elemento advindo da amostra (CREMERS, 2013; 

NOLL, 2012; PASQUINI et al. 2007).  

A aplicação da técnica LIBS dentro da área das sementes ainda está 

engatinhando, entretanto a técnica já foi aplicada na distinção entre lotes de sementes 

de soja de alto e baixo vigor (LARIOS et al. 2020). Também foi empregada grãos de 

feijão a fim de determinar potássio, magnésio e fósforo (GAMELA et al., 2020b), na 

determinação direta de cálcio, potássio e magnésio em amêndoas de cacau (GAMELA 

et al., 2020a) e em nove grãos para determinação qualitativa da distribuição do perfil 

químico de cálcio, potássio, magnésio, sódio e fósforo (GAMELA et al., 2019). 

Outro fator abordado relacionado a qualidade das sementes, é a longevidade 

das mesmas. Sabe-se que diferentes espécies e cultivares conservadas em bancos 

de germoplasma sob condições de temperatura e umidade, mostram resultados 

distintos quanto à perda da sua viabilidade, decorrente da constituição genética e 

química, teor de água e qualidade inicial das sementes (PEREIRA-NETO, 2016). De 

acordo com Santos (2018), a longevidade de sementes se refere ao período máximo 
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de tempo que a semente pode permanecer viável quando armazenada em condições 

ambientais favoráveis de acordo com cada espécie. 

Ademais, biologicamente, a longevidade de sementes consiste na capacidade 

que a semente possui em estabilizar seu sistema por longos períodos de tempo, 

suspendendo a sua atividade metabólica, estado vítreo, resultando no retardamento 

das reações de deterioração (BUITINK; LEPRINCE, 2004; CHATELAIN et al., 2012). 

O P50 representa o índice de qualidade fisiológica das sementes e refere ao período 

em que um lote de sementes perde 50% da sua capacidade de germinação. Logo, 

modelos de predição do P50 são ferramentas importantes no manejo durante o 

armazenamento. Além disso, se faz necessário definir com assertividade este índice 

a fim de reduzir custos com análises e colaborar com o planejamento comercial 

dessas sementes (FARIA, 2019). 

Ainda, modelos matemáticos têm sido trabalhados e apresentados com o intuito 

de predizer o tempo em que uma semente se mantém viável, conhecidos como 

equações de viabilidade (KEW ROYAL BOTANIC GARDENS, 2016). Essas 

equações, descrevem a perda da viabilidade de sementes ortodoxas durante o 

armazenamento levando em consideração parâmetros como temperatura, umidade 

de armazenamento e qualidade inicial das sementes (PEREIRA NETO, 2016). 

Roberts (1972) foi um dos precursores a analisar o padrão de perda da viabilidade 

de sementes durante o armazenamento, verificando que a perda da viabilidade tem 

um comportamento padrão definido como sigmoide. Esse comportamento estaria 

atrelado a uma distribuição normal do tempo de vida de uma população de sementes 

(BEWLEY et al., 2013). Esses modelos propostos são compostos por três equações 

de viabilidade. A Equação 1 representa a frequência de sementes mortas durante o 

armazenamento em condições constantes. 

𝑦 =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

(𝑝−𝜇)2

2𝜎2                                                                                                (1) 

Onde: 

y = frequência relativa das sementes mortas no tempo p,  

µ = período de viabilidade média (P50) das sementes; 

σ = desvio padrão da distribuição das sementes mortas no tempo. 

m = umidade da semente (% b.u); 

t = temperatura (°C). 
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A Equação 2 retrata a dispersão da distribuição no tempo, que é proporcional ao 

tempo em que o lote leva para decair sua viabilidade à 50%. 

𝜎 = 𝐾𝜎𝑃50                                                                                                (2) 

Onde: 

Kσ = constante relativa as espécies. 

A Equação 3, leva em conta as características do ar do ambiente (temperatura), do 

teor de água das sementes e o período médio de viabilidade (P50). 

𝑙𝑜𝑔 𝑃50 = 𝐾𝑣 − 𝐶1𝑚 − 𝐶2𝑡                                                                                   (3)    

Onde Kv, C1 e C2 são constantes do modelo. 

Ellis e Roberts (1980) melhoraram a equação de viabilidade com base na função 

simétrica de Probit, a qual permite a determinação do P50, momento em que ocorre o 

decréscimo de 50% da viabilidade da amostra de sementes. Em função do 

comportamento sigmoide de armazenamento, a determinação da viabilidade das 

sementes durante o armazenamento é feita pela transformação do percentual de 

viabilidade com o uso de funções de ligação (SANTOS et al. 2019). Desse modo, os 

autores ao perceberem que as 3 equações de viabilidade propostas não eram 

aplicáveis a um grande número de espécies, melhoraram a equação de viabilidade 

possibilitando o seu uso amplo, como descrito na Equação 4 e Equação 5. 

𝑣 = 𝐾𝑖 − 𝑝 (
1

𝜎
)                                                                                (4) 

𝜎 = 10𝐾𝐸 − 𝐶𝑊 𝑙𝑜𝑔𝑚−𝐶𝐻 t − 𝐶𝑄 𝑡2
                                                                                      (5) 

Onde v é o percentual da viabilidade das sementes em Probit, após o armazenamento 

no tempo p; p é o período de armazenamento em dias; Ki sendo o valor de Probit da 

viabilidade inicial, ou seja, o ponto de interceptação do eixo das ordenadas (y) da 

curva de sobrevivência transformada; o que implica também dizer que, quando p = 0; 

Ki = v; 1/σ é a inclinação da curva de sobrevivência transformada, onde σ é o desvio 

padrão da frequência de distribuição das sementes mortas durante o período de 

armazenamento. m é o grau de umidade das sementes (% em base úmida); t é a 

temperatura de armazenamento (ºC); KE é a constante usada para cada espécie; CW  

aponta a resposta logarítmica da longevidade das sementes para o grau de umidade; 

CH e CQ são as constantes linear e quadrática do termo temperatura, respectivamente, 

descrevendo o efeito da temperatura de armazenamento na longevidade das 

sementes. 
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Para a obtenção das constantes KE CW e CH, se faz necessário a realização de 

muitos experimentos de armazenamento com uma ampla combinação de 

temperaturas e grau de umidades, visto que essas constantes são específicas para 

cada espécie (PEREIRA NETO, 2016). Por isso a importância de estudar e 

desenvolver modelos matemáticos a fim de predizer com mais assertividade a 

longevidade de sementes.  

Nesse sentido, o trabalho teve como no capítulo 1 empregar a tecnologia LIBS 

combinada com métodos quimiométricos, a fim de classificar sementes maduras de 

soja verde e amarela. No capítulo 2, o objetivo foi predizer a longevidade de sementes 

de soja através de variáveis de produção e de qualidade pelos métodos de regressão 

linear múltipla e regressão de mínimos quadrados parciais. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O emprego da técnica de espectroscopia de ruptura induzida por laser através das 

ferramentas matemáticas, se mostraram eficientes na separação de sementes verdes 

e amarelas de soja. 

A predição da longevidade pode ser estimada através das variáveis de produção e de 

qualidade fisiológica das sementes de soja. Assim, sendo um método eficiente e 

assertivo na predição da longevidade, uma vez que os métodos laboratoriais são 

complexos e demorados.  
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